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第第22章章 静电场静电场
1、库伦定律 电场强度

2、静电场的无旋性 电位

3、静电场中的导体与电介质

4、高斯定律

5、静电场基本方程 介质分界面上的衔接条件

6、电位的微分方程与边值问题

7、静电场的间接求解方法

8、电容与部分电容

9、静电能量与力



1. 库仑定律
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 库仑定律是静电现象的基本实验定律，真空中两个静止的
点电荷 与 相距为R时，其相互作用力:2q1q

1. 1. 库伦定律库伦定律 电场强度电场强度
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两点电荷之间的作用力



2. 电场强度

定义：
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电场强度（Electric Field Intensity ) E 表示单位正电荷在电场
中所受到的力(F ), 它是空间坐标的矢量函数, 定义式给出了E 的
大小、方向与单位。



1) 点电荷产生的电场强度
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2) 连续分布电荷产生的电场强度
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故 0)( ≡×∇ rE 电场强度E 的旋度等于零

1. 静电场旋度
2. 2. 静电场的无旋性静电场的无旋性 电位电位



由叠加定理知上述结论适用于点电荷群和连续分布电荷产
生的电场。即任一分布形式的静电荷产生的电场的旋度恒等
于零，即

表明：静电场是一个无旋场。
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2. 静电场的环路定律

在静电场中,电场强度沿着闭合回路的环量恒等于零。

电场力作功与路径无关,静电场是保守场。

无旋场一定是保守场，保守场一定是无旋场。
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ϕ−∇=∴ E

在静电场中可通过求解电位函数(Potential)， 再利用上式可方

便地求得电场强度E，式中负号表示电场强度的方向从高电位指

向低电位。

1)  电位的引出

E 0∇× =∵

根据矢量恒等式 0=∇×∇ ϕ

3. 电位函数



2)  已知电荷分布，求电位：
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3)  电力线与等位线（面）

E 线：曲线上每一点切线方向应与该点电场强度E 的方向一致，若

是电力线的长度元，E 矢量将与 方向一致，ld ld

0d =× lE故电力线微分方程
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在直角坐标系中：

微分方程的解即为电力线 E 的方程。

当取不同的 C 值时，可得到不同的等位线（面）。

在静电场中电位相等的点的曲面称为等位面，即等位线(面)方程:

Czyx =)( ,,ϕ
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例 2-3  两个大小相等，符号相反的点电荷+q和−q，其间拉开一个小

位移d，方向由负电荷指向正电荷，由此构成了一个电偶极子。求电

偶极子在真空中产生的ϕ 、E 。
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表示电偶极矩，方向由负电荷指向正电荷。p
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电场强度垂直于导体表面；•

导体是等位体，导体表面为等位面；•

导体内电场强度 E 为零，静电平衡；•

0ε
σ
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电荷分布在导体表面，且•

1. 静电场中的导体
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3. 3. 静电场中的导体与电介质静电场中的导体与电介质



2. 静电场中的电介质

• 电介质在外电场E作用下发生极化，形成有向排列的电偶极矩；

• 电介质内部和表面产生极化电荷；

• 极化电荷与自由电荷都是产生电场的源。
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（a） 极化前的介质分子 （b） 极化后形成电偶极子



用极化强度P 表示电介质的极化程度，即
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式中 为体积元 内电偶极矩的矢量和，P 的

方向从负极化电荷指向正极化电荷。
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3. 极化介质的附加电场效应
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• 根据电荷守恒原理，这两部分极化电荷的总和
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均匀：媒质参数不随空间坐标（x , y, z）而变化。•

实验结果表明，在各向同性、线性、均匀介质中极化强度P 与

该点的电场强度E 成正比，即

EP 0εχ e=

各向同性：媒质的特性不随电场的方向而改变,反之称为

各向异性；

•

线性：媒质的参数不随电场的值而变化；•

称为介质的电极化率，无量纲量。 E 为合成电场eχ



1.  真空中的高斯定律

1).高斯定律的积分形式:
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4. 4. 高斯定律高斯定律



闭合面外的电荷对场的影响

S 面上的 E 是由系统
中全部电荷产生的。

闭合面S 内电荷按体密度分布
0

1E d S d
S V
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闭合面S 内包围有n个点电荷
10

1d
n

iS
i

q
ε =

⋅ = ∑∫ E S

E 的通量仅与闭合面S 
所包围的净电荷有关。

闭合曲面的电通量



2.静电场的散度———高斯定律的微分形式

⇒

真空中高斯定律的微分形式

体电荷产生的电场
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2. 真空中的高斯定律

1.高斯定律的积分形式:
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2.静电场的散度———高斯定律的微分形式
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2.4.2. 高斯定律的一般形式

1、高斯定律的微分形式

0

f

ε
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=⋅∇ E（真空中）

0

pf

ε
ρρ +

=⋅∇ E（电介质中）

则有 ρ=⋅∇ D 电介质中高斯定律的微分形式

代入 ,得 P⋅−∇=pρ

)(1 PE
0

⋅∇−=⋅∇ fρ
ε fρε =+⋅∇ )( 0 PE

定义电位移矢量（ Displacement）

PED += 0ε （C/m2)



ε ——介电常数，单位（F/m）

其中 ——相对介电常数；er χε +=1

EEEEEPED εεεχεεχεε ==+=+=+= 00000 )1( ree

• 在各向同性介质中

• D 线从正的自由电荷发出而终止于负的自由电荷。

• D 的散度表明 空间某点电场只与该点的电荷密度有关，而与

其他点的电荷分布无关。

ρ=⋅∇ D
高斯定律的一般形式



图示平行板电容器中放入一块介质后，其D 线、E 线和
P 线的分布。

• D 线由正的自由电荷发出，终止于负的自由电荷；

• P 线由负的极化电荷发出，终止于正的极化电荷。
• E 线的起点与终点既可以在自由电荷上，又可以在极化电荷上；

D线 E线 P线
图2.2.17  D、E与 P 三者之间的关系



D 的通量与介质无关，但不能认为D 的分布与介质无关。

2、高斯定律的积分形式

ρ=⋅∇ D

dVdV
VV ∫∫ =⋅∇ ρD

∑∫ =⋅ qd
S

SD

散度定理



3. 高斯定律的应用

计算技巧：

a）分析给定场分布的对称性，判断能否用高斯定律求解。

b）选择适当的闭合面作为高斯面，使 容易积分。∫ ⋅ SD d

• 高斯定律适用于任何情况，但只有具有一定对称性的场才能得 到
解析解。



• 球对称分布：包括均匀带电的球面，球体和多层同心球壳等。

• 轴对称分布：包括无限长均匀带电的直线，圆柱面，圆柱壳等。
试问： 能否选取正方形的高斯面求解球对称场

(a) (b) (c)
图1.2.20.   球对称场的高斯面

图1.2.21.   轴对称场的高斯面



• 无限大平面电荷：包括无限大的均匀带电平面，平板等。

(a) (b) (c)

图3.   平行平面场的高斯面



1  静电场的基本方程

静电场是一个无旋、有源场，静止电荷就是静电场的源。

这两个重要特性用简洁的数学形式为：

PED += 0ε本构关系 或 ED ε=

)( ϕ−∇=E0=×∇ E

ρ=⋅∇ D

0d
l

=⋅∫ lE

qd
S

=⋅∫ SD

5. 5. 静电场的基本方程静电场的基本方程 分界面上的衔接条件分界面上的衔接条件



解：根据静电场的旋度恒等于零的性质,
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对应静电场的基本方程 ，矢量 A 可以表示一个静电场。0E ≡×∇

例2.5.1 已知 试判断它能否表示一个静电场？，zyx z5y4x3 eeeA ++=



以分界面上点P 作为观察点，作一

小扁圆柱高斯面（ ）。0L →∆

2. 介质分界面上的衔接条件

1、电位移矢量D 的衔接条件

分界面两侧的 D 的法向分量不连续。当 时，D 的法向分量连

续。

0=σ

SSDSD nn ∆=∆+∆− σ21则有

qd =⋅∫ SD
根据

σ=− nn DD 12 σ=⋅ )( 12 D-Den

图2.5.1  在电介质分界面上应用高斯定律

D1

D2

△S

en

D1

D2



2、电场强度 E 的衔接条件

以点P 作为观察点，作一小矩形

回路（ ）。 02 →∆ l

0lElE 1t21t1 =∆−∆

分界面两侧 E 的切向分量连续。

根据 则有0d
l

=⋅∫ lE

t1t2 EE = 0)( =−× 12 EEen

图2.5.2  在电介质分界面上应用环路定律

en

P
E2

E1



表明：（1）导体表面是一等位面，电力线与导体表面垂

直，电场仅有法向分量；（2）导体表面上任一点的D 就等

于该点的自由电荷密度 。σ

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
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=−

tt

nn

EE

DD

21

12 σ

图 2.5.3 导体与电介质分界面

当分界面为导体与电介质的交

界面时，分界面上的衔接条件

为：

02

2

=

=

t

n

E

D σ



对于各向同性线性介质，在交界面上不存在 σ 时，E、
D  满足折射定律。

222111n2n1 cosEcosEDD αεαε =→=

2211t2t1 sinEsinEEE αα =→=

2

1

2

1

tan
tan

ε
ε

α
α

= 折射定律

折射定律：

图 2.5.4 分界面上E 线的折射
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表明:  在介质分界面上，电位是连续的。

3、用电位函数 ϕ 表示分界面上的衔接条件

设点1与点2分别位于分界面的两

侧，其间距为d ， ,则0d →

n
ED

n
ED nnnn ∂

∂
−==

∂
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−== 2
2222

1
1111

ϕεεϕεε ,∵

表明: 一般情况下 ,电位的导数是不连续的。)0( ≠σ

图2.5.5 电位的衔接条件
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1  泊松方程与拉普拉斯方程
推导微分方程的基本出发点是静电场的基本方程：

ε
ρϕ −=∇2

泊松方程

注意：泊松方程与拉普拉斯方程只适用于各向同性、线性的均匀媒质。

时当  0=ρ

02 =∇ ϕ 拉普拉斯方程

2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇2∇ ——拉普拉斯算子

ϕ−∇=E0=×∇ E

ED ε= 常数=ε

ρϕε =∇⋅∇−=εεε ∇⋅+⋅∇=⋅∇ EEEρ=∇⋅D

6. 6. 电位微分方程与边值问题电位微分方程与边值问题
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图2.6.2  边值问题框图

有限值
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微分方程 边界条件

边值问题

自然
边界条件

分界面
衔接条件

场域
边界条件

2 静电场的边值问题



例2.6.1  图示长直同轴电缆横截面。已知缆芯截面是一边长为2b的正方
形，铅皮半径为a，内外导体之间电介质的介电常数为ε ，并且在两导
体之间接有电源 U0，试写出该电缆中静电场的边值问题。

解：根据场分布对称性，确定场域。
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场的边值问题
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图 2.6.4  缆心为正方形的同轴电缆横截面
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例2.6.2 设有电荷均匀分布在半径为a 的介质球型区域中，电荷体密度
为ρ ，试用解微分方程的方法求球体内、外的电位及电场。

解: 采用球坐标系,分区域建立方程
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图 2.6.5  体电荷分布的球形域电场
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对于一维场（场量仅仅是一个坐标变量的函数），只要对二阶常
系数微分方程积分两次，得到通解；然后利用边界条件求得积分常
数，得到电位的解；再由 得到电场强度E的分布。ϕ−∇=E
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2. 唯一性定理的重要意义

• 可判断静电场问题的解的正确性：

2  唯一性定理

证明： （反证法）

1、唯一性定理
在静电场中满足给定边界条件的电位微分方程（泊松方程或

拉普拉斯方程)的解是唯一的，称之为静电场的唯一性定理

(Uniqueness theorem)。

• 唯一性定理为静电场问题的多种解法(试探解、数值解、解

析解等）提供了思路及理论根据。



:)(反证法证明

即必满足拉普拉斯方程

则其差值均满足泊松方程与位函数设场中任一点有两个电

,u
,
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并利用高斯散度定理对场域求体积分 ,
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V ∫ ∫∫ ∇=⋅∇=∇⋅∇ )()( S

因此有处电位为零由于在无穷远

即的边界面为体积
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图2.6.6 证明唯一性定理用图



∫ ∫ ∫′
∇=′

∂
∂

=⋅∇
s S V

dVuSd
n
uudSuu )1()( 2
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故唯一性定理得证件的假设是不成立的满足微分方程和边界条
都也就是说有两个不同解即中各点在场域由此

,
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1. 镜像法

边值问题：

（导板及无穷远处）

（除 q 所在点外的区域）

（S 为包围 q 的闭合面）⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=⋅
=

=∇

∫s
qsD d

0
02

ϕ
ϕ

1.平面导体的镜像

镜像法:  用虚设的电荷分布等效替代媒质分界面上复杂电荷分布,虚设电荷的个
数、大小与位置使场的解答满足唯一性定理。

上半场域边值问题：

⎪
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q
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εε
ϕ

ϕ
（除 q  所在点外的区
域）

（导板及无穷远
处）

（S 为包围q 的闭合面）

7. 7. 静电场的间接求解方法静电场的间接求解方法
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（方向指向地面）

整个地面上感应电荷的总量为

−+ += EEE p

θ
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p r4
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⎦
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2122 xh

1qh /)(
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例1.7.1 求空气中一个点电荷 在地面引起的感应电荷分布情况。q

解: 设点电荷 离地面高度为h，则q

图1.7.2 点电荷 在地面引起的感应电荷的分布q



2.  导体球面镜像
设在点电荷附近有一接地导体球，求导体球外空间的电位及电场分布。

1)  边值问题：

（除q点外的导体球外空间)
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球面上任一点电位为位于球内设镜像电荷 ,q′−2)

图1.7.3 点电荷对接地导体球面的镜像



由叠加原理，接地导体球外任一点P的电位与电场分别为
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q
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q
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21 r2
20

r2
10

P dr4
qR

r4
q eeE
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图1.7.5  点电荷位于接地导体球附近的场图

镜像电荷不能放在当前求解的
场域内。

镜像电荷等于负的感应电荷

图1.7.4   接地导体球外的电场计算



在接地球的基础上判断镜像电荷的个数、大小与位置

解:    边值问题：

( 除 q 点外的导体球外空间）
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SD

常数
球面

ϕ
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( S 为球面面积 )

例1.7.2  试计算不接地金属球附近放置一点电荷 时的电场分布。q

任一点电位及电场强度为：
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图1.7.6  点电荷对不接地金属
球的镜像

感应电荷分布及球对称性，在球内有两个等效电荷。•

∫ =⋅
S

,0dSD 正负镜像电荷绝对值相等。•

0,constS ≠=ϕ 正镜像电荷只能位于球心。•



3.  不同介质分界面的镜像

tt EE 21 =

nn DD 21 =

边值问题：
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2 =∇ ϕ (下半空间)(除 q点外的上半空间)
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图1.7.9   点电荷对无限大介质分界面的镜像
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• 中的电场是由 决定，其有效区在下半空间， 是等效替代自由电荷与极化
电荷的作用。

2ε ''q''q

q2qqqqq
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+
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−=−= '''即

图1.7.10 点电荷 位于不同介质平面
上方的场图

q

• 中的电场是由 与 共同产生，其有效区在上半空间， 是等效替代极化电
荷的影响。

'q'qq1ε



1.7.2   电轴法
边值问
题：

（导线以外的空
间）

02 =ϕ∇

根据唯一性定理，寻找等效线电荷——电轴。
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1.问题提出

1.7.12   长直平行圆柱导体传输线



2.  两根细导线产生的电场
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图1.7.13   两根细导线的电场计算
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3.  电轴法

例1.7.3  试求图示两带电长直平行圆柱导体传输线的电场及电位分布。

22 ahb

:,)a
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确定电轴位置建立坐标系
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210
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21

eeE

:位圆柱导线间的电场与电

( 以 轴为电位为参考点 )y

用置于电轴上的等效线电荷,来代替圆柱导体面上分布电荷,从而求得电场的
方法,称为电轴法。

解：

图1.7.15  平行圆柱导体传输线电场的计算



例1.7.4  已知两根不同半径,相互平行,轴线距离为d 的带电长直圆柱导体。
试决定电轴位置。
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确定解 :

注意：1）参考电位的位置；2）适用区域。

例1.7.5  试确定图示偏心电缆的电轴位置。
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解： 确定

图1.7.16  不同半径传输线的电轴位置

图1.7.17  偏心电缆电轴位置



例1.7.6 已知一对半径为a,相距为d的长直圆柱导体传输线之间电压为 ，试求圆
柱导体间电位的分布。
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图1.7.18   电压为U0的传输线电场的计算
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镜像法（电轴法）小结

镜像法（电轴法）的理论基础是静电场唯一性定理；

镜像法（电轴法）的实质是用虚设的镜像电荷（电轴）替代未知电荷
的分布，使计算场域为无限大均匀介质；

镜像法（电轴法）的关键是确定镜像电荷（电轴）的个数（根数），
大小及位置；

应用镜像法（电轴法）解题时，注意：镜像电荷（电轴）只能放在待
求场域以外的区域。叠加时，要注意场的适用区域。



电容只与两导体的几何形状、尺寸、相互位置及导体周围的介质有关。

电容的计算思路：

工程上的实际电容： 电力电容器，电子线路用的各种小电容器。

1 电容

U
QC =定义： 单位： ( F 法拉)， F , F pµ

a.设
U
QCQUUQQ ==− )(                )( E 高斯定律 ∫ ⋅ lE d

b.设 CUQQU )(=σϕ E解边值问题 ϕ−∇=E 边界条件 ∫S
dsσ

8. 8. 电容与部分电容电容与部分电容



例2.8.1  试求球形电容器的电容。

解：设内导体的电荷为 ,则q ,qd
S

=⋅∫ SD

rr r
q

r
q eEeD 2

0
2 π4

,
π4 ε

==

ab
abq

ba
qdU

b

a

−
⋅=−=⋅= ∫

00 π4
)11(

π4 εε
rE

同心导体间的电压

ab
ab

U
qC

−
== 0π4 ε

球形电容器的电容

aC 0π4 ε=当 ∞→b 时 （孤立导体球的电容）

图2.8.1  球形电容器

r



2 2 多导体系统、部分电容多导体系统、部分电容

• 线性、多导体(三个以上导体)组成的系统；

2 部分电容概念

图2.8.2 三导体静电独立系统

∑
=

=
n

k
kq

0
0 .

• 静电独立系统——D线从这个系统中的带电体发出，并终止于该系统

中的其余带电体，与外界无任何联系，即

1 1 多导体系统多导体系统



Ⅰ.已知导体的电荷，求电位和电位系数

21211110    qq ααϕ +=∴

以接地导体为电位参考点,导体的电位与各导体上的电荷的

关系为

22212120 qq ααϕ +=

2211002022110010      qbqbqbqaqaqa ++=++= ϕϕ

)(  210 qqq +−=∵



以此类推（以此类推（nn+1)+1)个多导体系统只有个多导体系统只有 nn 个电位线性独立方程，即个电位线性独立方程，即

NNNiiNNNN

NiNiiiiii

NNii

qqqq

qqqq

qqqq

ααααϕ

ααααϕ

ααααϕ

+++++=

+++++=

+++++=

2211

2211

112121111

[ ] [ ] [ ]qαϕ =

α —— 电位系数，表明导体电荷对导体电位的贡献；

ii ,α ——自有电位系数，表明导体 i 上电荷对导体 i 电位的贡献；

j,iα ——互有电位系数，表明导体 j上的电荷对导体 i 电位的贡献 ；

写成矩阵形式为

)( 210 Ni qqqqq +++++−= （非独立方程）

ijji αα =.3;. 0>α1 ;jiiiij ααα ><2.
α 的性质；



NNNiiNNNN

NiNiiiiii

NNii

qqqq

qqqq

qqqq

ααααϕ

ααααϕ

ααααϕ

+++++=

+++++=

+++++=

2211

2211

112121111

0iN1i1i21 qq0qqqqqi

i
ii q −======== +−

=
,

ϕα

0jN1j1j21 qq0qqqqqj

i
ij q

−======== +−

=
,

ϕα

α 的值可以通过给定各导体电荷 q ,计算各导体的电位 ϕ 而得。



Ⅱ 已知带电导体的电位，求电荷和感应系数

[ ] [ ] [ ] [ ][ ]ϕβϕα == −1q [ ] [ ] 1−= αβ

NNNiNiNNN

NiNiiiiii

NNii

q

q

q

ϕβϕβϕβϕβ

ϕβϕβϕβϕβ

ϕβϕβϕβϕβ

+++++=

+++++=

+++++=

2211

2211

112121111

βii :  自有感应系数，表示导体 i 电位对导体 i 电荷的贡献；

βi,j  : 互有感应系数，表示导体 j 电位对导体 i 电荷的贡献。

：静电感应系数，表示导体电位对导体电荷的贡献；β（单位：库/伏）



;. jiij ββ =3

;. 01 >iiβ ;02. <ijβ

ijiiji βββ ><4.

β 的性质；



01121 ======= +−

=
Nii

i
i

ii
q

ϕϕϕϕϕϕ
β

NNNiNiNNN

NiNiiiiii

NNii

q

q

q

ϕβϕβϕβϕβ

ϕβϕβϕβϕβ

ϕβϕβϕβϕβ

+++++=

+++++=

+++++=

2211

2211

112121111

01121 ======= +−

=

Njj
j
i

ij
q

ϕϕϕϕϕ
ϕ

β

通常， β 的值可以通过给定各导体的电位 ϕ ，测量各导体的电荷 q 而

得。



Ⅲ 已知带电导体间的电压，求电荷和部分电容

)()(
)()0)((

113113

21121112111

NN

Nq
ϕϕβϕϕβ

ϕϕβϕβββ
−−−−−

−−−+++=

是1号导体与大地之间的电压。令)0( 1 −ϕ

NC 1121110 βββ +++= 1212 β−=C ， 1313 β−=C ，…， NNC 11 β−=

NNUCUCUCUCq 111313121210101 ++++=则

0011

0011

111110101

NNiNiNNNN

NiNiiiiii

NNii

UCUCUCq

UCUCUCq

UCUCUCq

++++=

++++=

++++=得方程组

如果将电荷与电位的关系表示成电荷与电压的关系，有

NNiiq ϕβϕβϕβϕβ 112121111 +++++=

iq11iq



[ ] [ ][ ]UCq = （矩阵形式）

式中： C —— 部分电容，它表明各导体间电压对各导体电荷的贡献；

iNiNiiii CCC βββ −=−=−= ,,, 2211 （互有部分电容）；

)( 210 iNiiiiiC ββββ +++++= （自有部分电容）。
部分电容性质:

• 所有部分电容都是正值，且仅与导体的形状、尺寸、相互位置及

介质的  ε 值有关；

• 互有部分电容 jiij CC = ，即 为对称阵；[ ]C

• (n+1) 个导体静电独立系统中，共应有 个部分电容；
2

)1( +nn

• 部分电容是否为零,取决于两导体之间有否电力线相连。

静电网络与等效电容



例2.8.2 试计算考虑大地影响时，二线传输线的各部分电容及二线输电线

的等效电容。已知 如图示：haad <<>> ,

22012212

21121101

)(
)(

ϕϕϕτ
ϕϕϕτ

CC
CC

+−=
−+=

21122010 , CCCC ==

3
2

)12(2
2

)1(
=

+
=

+nn解:  部分电容个数 , 如图所示 。

由对称性得

线电荷与电位的关系为

图2.8.3   两线输电线及其电容网络



图2.8.4 两线输电线对大地的镜像
11 −=′τ

11 =τ

d=1r

2r

02 =τ

令 ,0,1 21 == ττ 则

利用镜像法，输电线两导体的电位
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2201212
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将（3）式代入（2）式得



联立解之得

ad
dhh

CC
22

0
2010

42ln

π2
+

==
ε

二线间的等效电容：

)
4

2(

π2

22

0

2010
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12
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d
d
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CCCCeq

+
⋅

=
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+=
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ε
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−
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==
ε

图2.8.5   两线输电线及其电容网络



综上所述，多导体系统电荷与电位间关系，可以通过三套系数，即

来表示 。三者相比，α 易于计算，β 便于测量, C 可通过α 计

算，也可直接测定，其主要优点是可以将场的概念和路的概念联系起来，

[ ] [ ] [ ]C,, βα

工程上，常引入 等效电容的概念，它是指在多导体静电独立系统中，

把两导体作为电容器的两个极板，设在这两个电极间加上已知电压U ,极板上

所带电荷为 , 则把比值 叫做这两导体的等效电容或工作电容。q± Uq

即 静电场问题 静电电容的网络问题。

图2.8.7  部分电容与电容网络



1.  带电体系统中的静电能量
静电能量是在电场的建立过程中，由外力作功转化而来的。

1)  连续分布电荷系统的静电能量

假设：

• 电荷系统中的介质是线性的；

• 建立电场过程缓慢（忽略动能与能量辐射）。

• 电场的建立与充电过程无关,导体上电荷与电位的最终值为q 、ϕ ,

在充电过程中， q 与ϕ 的增长比例为m，且 。10 ≤≤ m

1 静电能量

因此，在充电过程中外力所作的功将全部转化为静电能量，并且在

充电过程的任一时刻的电场均可视为静电场。

9. 9. 静电能量与力静电能量与力



这个功转化为静电能量储存在电场中。

∫=
V

dVρϕ
2
1

体电荷系统的静电能量 ∫=
Ve dVW ρϕ

2
1

dVmdmdqAW
Ve ϕρϕ ∫ ∫∫ =′==

1

0
故

t′时刻，场中P点的电位为 若将电荷增量 从无穷远处移

至该点，
),,,( zyxϕ′ dq

dqzyxA ),,(ϕδ ′=外力作功

t′时刻电荷密度与电荷增量为

电位为 )()( zyxzyx ,,m,, ϕϕ =′

[ ] dmdVdVddqmdzyxzyxmdd ρρρρρ =′===′ ,),,(),,(

∫=
Se dSW σϕ

2
1面电荷系统 ∫=

Le dlW τϕ
2
1线电荷系统

所以，t′时刻外力做的元功转化为电场能量的增量为

∫∫ ⋅=′==
VVe dmdVmdqdAdW ρϕϕ



∫=
S

dSσϕ
2
1We

∑
=

=
n

K
KKe qW

12
1 ϕ即

∑
=

=
n

K
KK q

12
1 ϕ∑ ∫

=

=
n

K
S kK

K
dS

12
1 σϕ

2) 带电导体系统

( )
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C2
C

2
1

2
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2
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2
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2
1

2
2

121211

2211

2

1

qU

qUUqq

qqqW
K

KKe

==

==−=

+== ∑
=

ϕϕ

ϕϕϕ有

特例：带等值异号的两导体（电容器），设 12 qq −=

2

2 2
2 U

W
W
qC e

e

==所以



• ϕk 是所有导体（含k号导体）表面上的电荷在k号导体产生的

电位。

∫ ∑
=

==
S

n

K
KK qWdqW

1
ee 2

1           
2
1 ϕϕ

• 式中ϕ 是元电荷所在处的电位，积分对源进行。

自有能是将许多元电荷 dq “压紧”构成 q 所需作的功。互有能是由
于多个带电体之间的相互作用引起的能量。

互自 WWWe +=• 自有能与互有能的概念



点电荷的自有能为无穷大。

[ ]

)(
2
1)(

2
1

)()(
2
1

2
1

22112211

1
222111

ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕϕ

∆+∆++=

∆++∆+== ∑
=

qqqq

qqq
n

K
KKeW

自有能 互有能

例如空间中有两带电体，单独存在时，导体的电位、电荷分别为ϕ1 ,q1和

ϕ2 ,q2。将带电体2放入带电体1的电场中，两导体的电位会发生变化，如图所

示。

2211 ϕϕϕϕ ∆+∆+

1q 2q

图2.9.1 推导能量用图



2. 静电能量的分布及能量体密度

∫ ∫′ ′
+′=

V Se dSVdW σϕρϕ
2
1

2
1

∫ ∫ ′
⋅+⋅∇=

V Se ddVW SDD ϕϕ
2
1

2
1

图2.9.2 推导能量密度用图

V′——扩大到无限空间V，S′——所有带电体表面。

)1(
2
1

2
1)(

2
1

∫∫∫ ⋅+⋅+⋅∇=
S nVVe dSdVdVW eDEDD ϕϕ

得由矢量恒等式 ϕϕϕ ∇⋅⋅∇=⋅∇ DDD -)(

∫ ∫∫∫
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S S nnSSV
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1 eDeDSDD ϕϕϕϕ

对上式第一项应用散度定理

将式(2)代入式(1),得

dV
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EDeD
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∫ ∫=⋅=
V V ee dVwdVW ED

2
1 J(焦耳）

静电能量

ED ⋅=
2
1

ew能量密度定义为 3mJ

：凡是静电场不为零的空间都储存着静电能量。结论



dVEdVW
VVe ∫∫ =⋅= 2
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应用高斯定理，解法一

例例2.9.1 2.9.1 试求真空中体电荷密度为试求真空中体电荷密度为 ρρ ，半径为，半径为 a  a  的介质球产生的静电能量。的介质球产生的静电能量。

∫∫ =⋅
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例例2.9.1 2.9.1 试求真空中体电荷密度为试求真空中体电荷密度为 ρρ ，半径为，半径为 a  a  的介质球产生的静电能量。的介质球产生的静电能量。
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由微分方程法得解法二
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2.9.2 静电力

2.虚位移法 ( Virtual  Displacement  Method )

虚位移法是基于虚功原理计算静电力的方法。
广义坐标：距离、面积、体积、角度。•

广义力：企图改变某一个广义坐标的力。广义力的正方向为广义
坐标增加的方向。

•

广义坐标 距 离 面 积 体 积 角 度

广义力 机械力 表面张力 压强 转矩

（单位） （N） （N/m） （N/m2） N•m

二者关系： 广义力×广义坐标 = 功

1. 由电场强度E的定义求静电力，即

Ef q= dqd Ef = ∫= dqEf

一个点电荷在电场中受的力



Ⅰ、常电荷系统（K 打开）：

fdgdW0 e +=

它表示取消外源后，电场力做功必须靠减少电场中静电能量来实现。

.nstcq
e

kg
W

f o=∂

∂
−=

设(n+1)个导体组成的系统,只有P 号导体发生位移 dg，此时系统中带

电体的电压或电荷将发生变化，其功能关系为

∑=+= kke dqfdgdWdW ϕ

外源提供能量 静电能量增量= + 电场力所作功

图2.9.4   多导体系统

edWfdg =−



Ⅱ、常电位系统（K合上）：

∑= kk dqdW ϕ

∑∑ += fdgdqdq kkkk ϕϕ
2
1

外源提供能量的增量

静电能量的增量 ∑= kke dqdW ϕ
2
1

外源提供的能量有一半用于静电能量的增量，另一半用于电场力做功。

.nstc
e

kg
W

f o=∂

∂
+= ϕ

图2.9.4   多导体系统



例2.6.3 试求图示平行板电容器的电场力。

解法一：常电位系统
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2
1 CUWe =
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解法二：常电荷系统
C
qWe

2

2
1

⋅=

constq
e

kg
W

f =∂
∂

−= ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

−=
C2

q
g

2

0
d

S
2

U
2
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2
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可见，两种方法计算结果相同，电场力有使 d 减小的趋势，即电容

增大的趋势。

d
sC 0ε

=

d
sC 0ε

=

图2.9.5   平行板电容器
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2

2
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例2.9.4 图示一球形薄膜带电表面，半径为 a，其上带电荷为q ，试求薄膜
单位面积所受的电场力。

解：
C
qWe

2

2
1

⋅= aC 0π4 ε=

constq
e

a
Wf =∂

∂
−=

表示广义力 f 的方向是广义坐标 a 增大的方向，即为膨胀力。
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单位面积上的力：
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图2.9.6  球形薄膜
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